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ЭФФЕКТЫ, ВОЗНИКАЮЩИЕ В МЕТАЛЛАХ В РЕЗУЛЬТАТЕ УДАРА 
ПОТОКА МИКРОЧАСТИЦ, РАЗОГНАННЫХ ВЗРЫВОМ 
 
Новизна эффекта проникания порошковых частиц состоит в том, что 
частицы, разогнанные с помощью энергии взрыва и ударной волны, проникают 
в материал преграды на глубины, превышающие на два-три порядка величины 
диаметра ускоренных частиц 1, причем осуществляется объемное насыщение 
металлической матрицы материалом внедренных частиц. Объемное насыщение 
металлической матрицы материалом проникших частиц не достигается ни 
одним другим из известных методов импульсной обработки, таких как лазерное 
легирование, электронно-лучевая обработка материалов и др. Эти методы 
позволяют легировать лишь поверхностные слои, глубина которых измеряется 
сотнями микрометров. Глубина проникания порошковых частиц достигает 
десятков миллиметров. Экспериментально зарегистрирована глубина 
проникания в Al2O3 – 20 мм, SiO2
 
– 25 мм, сталь – 50 мм, медь – 40 мм, 
алюминий – 60 мм.  
При исследовании этого процесса выявился ряд особенностей, 
обусловливающих проникание частиц и явлений сопутствующих реализации 
этого явления: 
а) Материал преграды подвергается обработке высокоскоростным 
потоком порошковых частиц за счет энергии взрывчатого вещества (ВВ). 
Эффект проникания частиц реализуется в интервале скоростей метаемых 
частиц 1…3 км/с 2, что не объясняется ранее изученными процессами 
проникания быстролетящего твердого тела в металлические преграды со 
скоростью, при которой соударение еще не приводит к заметному испарению и 
разлету материала тела и преграды (рис. 1). 
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Рис. 1. Микроструктура образцов меди после воздействия потоком 
микрочастиц (а, б); структура канала и микрочастицы SiC в канале (в) 
 
 




б) Экспериментально установлена зависимость глубины проникания от 




)d (рис. 2). Перемещение частиц на 
глубину, превосходящую их размер в сотни и тысячи раз, характеризует 
аномальность процесса проникания частиц, т.к. по существующим 
баллистическим теориям при метании тел макроскопических размеров, глубина 
проникания не может превышать нескольких диаметров (в пределах 10) 
ударяющего тела 3. 
в) Определен критический размер проникающих частиц dK>10
-4
 м 4. При 
нагружении преграды потоком частиц с d>dK явление проникания не 
наблюдалось. 
г) Процесс проникания частиц реализуется лишь при нагружении 





Многочисленные экспериментальные и теоретические исследования 
столкновения с преградами одиночных высокоскоростных (>1 км/с) тел не 
реализуют процесс проникания, обеспеченного прониканием частиц на 
большие глубины 6,7. Поэтому предполагается 4, что для внедрения частиц 
в металлическую преграду необходимо наличие организованного потока 
порошкообразного вещества, который в хорошем приближении можно 
рассматривать как непрерывную среду. 
 
Рис. 2. Зависимость глубины проникания от размера микрочастиц 
 
д) Определено значение давления при соударении потока порошковых 
частиц с преградой около 15 ГПа и выше 5, 8. Вероятно, это значение 
определялось по известной методике построения ударных адиабат, т.к. нет 
сведений экспериментального подтверждения этих значений. 
е) Зафиксировано время взаимодействия высокоскоростного дисперсного 
потока микрочастиц с материалом преграды. Оно имеет длительность о  
(2…7)10
–5














 8. В зависимости от метода динамического 
микролегирования масса внедренных частиц составляет от 1 % 9 до 2…3 % 
10 от общей массы метаемых частиц. 
з) Общая картина эффекта проникания определяется также процессами, 
происходящими в материале на структурном и субструктурном уровнях, 
характеризующими динамику изменения состояния вещества. Проникание 
порошковых частиц в преграду сопровождается микроканалированием 
материала преграды 9-11. Такие каналы видны при рассечении преграды 
вдоль движения частицы при металлографических и электроннооптических 
методах исследования (рис. 1,в). 
Канал, по которому проходит частица, на всем протяжении оказывается 
почти схлопнувшимся и имеет искривленный вид. Лишь в зоне торможения 
частицы образуется полость, которая может иметь различный вид от формы типа 
полости от внутреннего взрыва до щели в виде трещины. Поперечное сечение 
канала не круглое, также имеет различную форму. Наблюдаемые параметры 
треков, остающихся после проникания частиц, имеют размеры порядка 1…3 мкм 
10. В случае метания металлических частиц на стенках канала обнаружен тонкий 
слой материала частиц  12-15. 
При ударном воздействии происходит взаимодействие дисперсных 
частиц с металлической преградой, где в локальных участках реализуются 
давления, достигающие десятков килобар 3. Вероятно, в связи с этим 
взаимодействие частицы с преградой сопровождается интенсивной 
пластической деформацией в области, непосредственно прилегающей к 
траектории движения частицы. И как следствие, стенки канала представляют 
собой аморфный слой повышенной твердости, что вносит дополнительный 
упрочняющий эффект.  
В результате многолетнего сотрудничества между БЛНТУ и НТУ «ДП» в 
области фундаментальных исследований явления сверхглубокого  проникания 
микрочастиц в металлы  получены следующие основные результаты:  
1) в изучении механизма образования химических элементов 16-20;  
2) в исследовании влияния роли трибоэффекта в реализации СГП 21-25; 
3) в разработке принципиально нового механизма проникания 
микрочастиц в металлы 26-31;  
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